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1. Úvod 
Tenké vrstvy jsou dnes stále více využívány v mnoha technologiích. Používají se na 
výrobu elektronických součástek, k vytváření tvrdých povrchů pro různé nástroje a povrchů 
odolných proti opotřebování. Tloušťka tenkých vrstev se pohybuje od několika nanometrů až 
po několik mikrometrů. Téměř v každé reálné aplikaci jsou povrchy pokryty nějakou tenkou 
vrstvou, ať už úmyslně nadeponovanou či adsorbovanou z okolního prostředí. Všechny tyto 
vrstvy potom ovlivňují mechanické vlastnosti povrchů na mikro a nanoúrovni. Podnětem k 
vývoji oboru tenkých vrstev byla mikroelektronika, která vyžadovala stále dokonalejší vrstvy. 
Příprava tenkých vrstev probíhá nejčastěji depozicí ve vakuových komorách. Rozlišujeme dvě 
hlavní metody depozice tenkých vrstev, a to metody fyzikální (PVD) a chemické (CVD). V 
tomto oboru se nejvíce pouţívají metody PECVD (Chemická depozice obohacená plazmou) k 
přípravě dielektrických a pasivačních vrstev, epitaxe k růstu monokrystalických vrstev 
křemíku, CVD (Chemická depozice z plynné fáze) a jeho modifikace LPCVD (Chemická 
depozice za sníženého tlaku) na výrobu nitridových a pasivačních vrstev. Samotný základní 
materiál je důležitým parametrem a silně ovlivňuje proces depozice tenkých vrstev i chování 
celého systému substrát-tenká vrstva v provozních podmínkách. Má-li tento systém dosahovat 
požadovaných parametrů, musí mít obě jeho části určité specifické vlastnosti, mechanické, 
chemické a patřičnou technologii zpracování. Stav rozhraní je jednou z určujících podmínek 
pro vysokou odolnost tenkých vrstev, neboť ovlivňuje adhezi k substrátu. Mezi metody, 
sledující kvalitu a vlastnosti tenkých vrstev, patří vrypová zkouška „Scratch test“, která je 
základní a nejrozšířenější zkoušky sledování adheze systému tenká vrstva – substrát. Tyto 
metody našly své uplatnění jako efektivní metody kvalitativní kontroly v oblastech 
průmyslových i vědeckých. Při zkoušce se posuzuje vzniklé porušení systému substrát-tenká 
vrstva. Tato práce poskytuje, pomocí různých metod zkoušek kvality předem upraveného 
povrchu a pokovení substrátu, analýzu nejvhodnější metody pro daný materiál. Výsledky byly 
použity pro návrh technologického postupu vytváření tenkých kovových vrstev. 
Práce se zabývá napařováním a studiem vlastností kovových materiálů. Vakuové 
napařování patří mezi tenkovrstvé technologie, které umožňují mimo jiné pokovování 
materiálu, které nemusí být elektricky vodivé. Obecným principem napařování je kondenzace 
par v prostředí vytvořeného vakua. Napařovací prostor (zvon, recipient, vakuová komora) musí 
splňovat podmínky pro úspěšné napařování a skládá se z výparníku z vysokotavitelného kovu, 
v něm, (případně na něm) se nachází odpařovaný kov v a předem určené vzdálenosti od 
výparníku také držák substrátu. Výparník má často karuselové zařízení, které umožní používat 
postupně různé napařované materiály. V recipientu pak také bývá čidlo, které měří tloušťku 
napařené vrstvy. 
Odpaření kovu je způsobeno ohřevem výparníku, který může být způsoben ohřevem 
iontovým svazkem, průchodem elektrického proudu, vysokofrekvenčním ohřevem, nebo 
jinými způsoby. Teplota kovu musí být zvyšována nad určenou mez, při níž v povrchové vrstvě 
naroste kinetická energie a to tak, že dojde k uvolnění atomů nebo molekul odpařovaného 
materiálu. Napařovaný vzorek má nižší teplotu než odpařovaný materiál páry materiálu na ní 
postupně kondenzují  až se vytvoří na substrátu kompaktní vrstva. 
Napařování probíhá ve vakuu (10-4 až 10-3 Pa, v některých případech stačí pouze 10-2 Pa). 
Vakuum zajistí, aby dráha částic byla přímočará a střední volná dráha nejdelší. Vyšší hodnotou 
vakua se prodlužuje střední volná dráha odpařovaných částic. Zajištění minimální vzdálenosti 
střední volné dráhy výparníku a substrátu je naprosto zásadní. 
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Jak již bylo uvedeno, tenké vrstvy dnes mají značný význam v elektronice, 
optoelektronice, optice a mnoha dalších oblastech. Používají se jako funkční vrstvy odporů, pro 
přípravu kontaktů, vodivých propojení i funkčních vrstev integrovaných obvodů, pro vrstvy 
optických prvků, jako ochranné vrstvy i jinde. Jsou charakterizovány tím, že jejich vlastnosti 
jsou významnou měrou ovlivňovány jejich tloušťkou. Tomu odpovídají tloušťky v setinách až 
jednotkách µm. Vrstvy jsou vyráběny z různých materiálů na různých podložkách. Pro přípravu 
samotných tenkých vrstev dnes již máme několik technologických postupů.  
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2. Technologie realizace tenkých vrstev 
Tenké vrstvy v elektronice je možno vytvářet následujícími technologiemi. 
a) Katodovým naprašováním 
b) Chemickou deposicí (nanášením) 
c) Vakuovým napařováním. 
 
      Další text se bude věnovat technologiím, vakuového napařování. 
Vakuové napařování patří mezi technologie výroby tenkých vrstev. Částice nanášeného 
materiálu jsou uvolňovány z materiálu důsledkem jeho odpařování v uzavřeném systému. V 
něm se ustaví rovnovážný tlak nazývaný tenze nasycených par., Je-li v tomto systému porušena 
rovnováha a v určitém místě je teplota nižší, dochází v tomto místě ke kondenzaci par. Tím jsou 
vytvořeny podmínky pro přenos materiálu z místa o vyšší teplotě (z výparníku) do místa o 
teplotě nižší (na podložku, na níž se vytváří tenká vrstva). Ohřívání materiálu pro vypařování 
může být zajištěno odporovým ohřevem, iontovým svazkem, vysokofrekvenčním ohřevem atd. 
Celý proces napařování probíhá ve vakuu při tlaku přibližně 10-4-10-6Pa, z důvodu zvětšení 
střední volné dráhy zbytkového plynu (vzduchu). Princip vakuového napařování je uveden na 
obr. 2.1. 
 
Obrázek 2. 1: Princip vakuového napařování [1] 
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Ohřevem materiálu v evakuovaném prostoru na příslušně vysokou teplotu se zvětšuje 
kinetická energie částic v jeho povrchové vrstvě do té míry, že dojde k uvolňování atomů, popř. 
i molekul. Tyto pak vytvářejí prostorový mrak, čímž dochazí v ohraničeném prostoru ke vzniku 
rovnovážného stavu (tenze nasycených par). Jestliže se v takovém systému nachází podložka s 
nižší teplotu, kondenzuje odpařovaný materiál na jejím povrchu. Je-li v odpařovacím prostoru 
dostatečné nízký tlak (menší než 10-3 Pa při vzdálenosti výparníku od podložky do 0,5 m), 
pohybují se uvolněné atomy přímočaře, pokud nedojde ke srážce s jiným atomem nebo 
molekulou. Pro úspěšnou realizaci vrstev je nutné zajistit delší volnou dráhu, než je vzdálenost 
mezi výparníkem a podložkou, aby vypařované částicé dopadaly na podložku s dostatečnou 
rychlostí a energií. 
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3.  Cíl práce 
Je všeobecně známo, že technologie napařování tenkých vrstev ve vakuu je již poměrně 
stará technologie a za dobu několika desetiletí se této oblasti věnovala již spousta odborníků a 
bylo napsáno velké množství prací na toto téma. I přesto v oblasti elektroniky má zkoumání 
tenkých kovových vrstev stále hluboký smysl a může často poskytnout cenné informace a 
zlepšení pro vytváření tenkých vrstev s požadovanými parametry. 
Tato práce si klade za cíl zjistit a popsat rozhodující vlivy na vlastnosti tenkých vrstev - 
nastavením vstupních parametrů a ošetřováním povrchů před samotným napařováním a hlavně 
po něm. V oblasti elektroniky mohou vlastnosti tenkých vrstev ovlivnit životnost av některých 
případech mohu být i destruktivní pro elektronické komponenty. Právě na tyto případy se 
zaměřuje tato práce, tak aby objasnila některé nežádoucí vlastnosti tenkých vrstev za pomoci 
stanovených cílů, teoretického rozboru a mnoha experimentů.  
Práce se zaměřuje na tři základní druhy vlivů na tenké vrstvy 
1. Vlivy, kterými můžeme ovlivnit vrstvu ještě před jejím napařením. Mezi tyto vlivy 
počítám například ošetření povrchu substrátu, na který bude daná vrstva nanesena. 
(čištění, broušení, nátěr změna drsnosti a jiné).  
2. Dále pak vlivy, kterými můžeme ovlivnit vlastnosti tenké vrstvy při samotném 
napařování. Do této kategorie spadá poměrně mnoho vlivů, jako je například předehřev 
substrátu, vytvoření speciální atmosféry v komoře, způsob převodu materiálu do plynné 
fáze. Dále pak tlak v komoře, rychlost napařování, složení napařovaného materiálu a 
další vlivy, které se podílejí na výsledných vlastnostech tenké vrstvy, zejména pohyb 
(kmitání) vzorku. 
3. Jako poslední jsou tu vlivy, kterými dotváříme vlastnosti tenkých vrstev po jejich 
vytvoření. Do této kategorie spadá především ochrana holého povrchu vrstvy. Ale také 
se může jednat o zesílení vrstvy napařením další vrstvy, žíhání nebo jiná další tepelná 
úprava vrstvy. Toto vše může ovlivnit vlastnosti tenké vrstvy již po tom, co byla 
vytvořena. 
Na základě rozboru publikovaných výsledků byly stanoveny následující cíle práce: 
1) Zkoumání vlastností kovových vrstev v závislosti na teplotě substrátu a na kvalitě 
(drsnosti) povrchu s cílem nalezení optima z hlediska elektrického odporu, časové 
stability a životnosti tenké vrstvy. 
2) Ověření hypotézy, že při napařování tenkých vrstev na kmitající substrát bude mít 
výsledná kovová vrstva větší homogenitu. 
3) Nalezení nových postupů zvětšení dlouhodobé časové stability tenkých kovových 
vrstev vhodnou ochrannou vrstvou v sendvičovém uspořádání.  
Pro rozbor a experimenty budou vybrány kovy, které se používají v mikroelektronických 
aplikacích. Jako základní substrát budou použity podložky s různou úpravou povrchu, abychom 
mohli ověřit originální technologické postupy a speciální mechanickou ochranu povrchu.  
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4. Praktická část – výsledky disertační práce 
V rámci disertační práce bylo provedeno nanesení, měření a vyhodnocení elektrické 
vodivosti měděných, stříbrných a hliníkových tenkých vrstev. Vrstvy byly realizovány 
vakuovým napařováním a vzorky byly vystaveny teplotnímu cyklování při mezních teplotách 
100°C a 0°C  s prodlevou 55 min. Teplota vzorku byla při napařování udržována na teplotách 
20,50,100 a 150 oC. Vzorek byl vyhříván pomocí odporového teplotního elementu. Teplota 
vzorku byla snímána termočlánkem typu K. Byla vyhodnocována elektrická vodivost 
napařeného obrazce realizovaného pomocí kovové šablony na keramickém substrátu z aluminy. 
Důvodem pro zvolení hliníku, mědi, stříbra a zlata byla převážně dostupnost těchto kovů 
v čisté formě, ale také využívání těchto kovů velice často v oboru elektrotechniky. Hliník a 
měď reagují s okolním prostředím, jakým je třeba vzduch, který způsobuje korozi a degradaci 
těchto kovů. K ochraně proti těmto nežádoucím vlivům na kovy se používá velké množství 
látek více či méně známéých a dostupných. Z odborné literatury jsem se však dočetl o parylénu 
a jeho využití v archeologii jako konzervační prvek pro staré exponáty s velmi dobrými účinky. 
V době, kdy jsme vybírali ideální materiál k ochraně vrstvy bylo na ústav pořízeno nové 
zařízení pro vytváření parylénových vrstev a to mě vedlo k vytvoření experimentu s parylénem 
jako ochranným prvkem pro tenké vrstvy. 
 Parametry napařování 
      V rámci experimentů byla měřena elektrická vodivosti pro tloušťky vrstvy 200 nm. Měření 
probíhalo při teplotách substrátu 50, 100, 150°C (prvotní pokusy při pokojové teplotě). Tlak v 
recipientu byl 1, 8·10-3 - 8, 8·10-3 Pa. 
 
Obrázek 4. 1: Použité napařovací zařízení 
 
Experimenty byly provádeny na zařízení (viz. obr.4.1). Jedná se o zmodernizované 
zařízeni firmy Balzers. Požadované vakuum bylo dosaženo rotační olejovou a turbomolekulární 
vývěvou. Tloušťka byla měřena metodou kmitajícího krystalu, teplota substrátu termočlánkem. 
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Vakuová komora se uzavřela a spustila se automatizovaná soustava vývěv (rotační, 
turbomolekulární). Při čerpání, které trvalo řádově desítky minut, než se dosáhlo požadované 
hodnoty vakua, bylo třeba vyhřát přípravek na požadovanou teplotu. Jako topný člen byl použit 
výkonový keramický rezistor kvádrového tvaru a výkon mu byl dodáván ze stabilizovaného 
zdroje. Napětí zdroje se na rezistoru měnilo na tepelný výkon který následně vyhříval nosný 
substrát. Napětí bylo řízeno manuálně na základě teploty přípravku měřené termočlánkem. 
 Úprava povrchu vzorku 
Před samotným napařováním bylo nutno nosný povrch důkladně připravit na nanesení 
tenké vrstvy. V případě nedostatečného ošetření nosného substrátu by mohlo dojít k odlupování 
tenké vrstvy nebo jejímu popraskání. K samotnému očištění byl použit isopropylalkohol.  
Kromě očištění substrátu jsme isopropylalkoholem očistili take šablonu, aby nedošlo k 
přenesení organických nečistot na substrát během jeho upínání do nosiče šablony. 
 Vodivost napařených vrstev 
Pro měření elektrické vodivosti byly připraveny patřičné vzorky. 
 Teplotní cyklování tenkých vstev 
Pro měření stability napařených kovových vrstev byly realizovány vzorky na keramické 
podložce z aluminy tloušťky 0,8mm. Napařený obrazec je možné vidět na obr. 4.2,  napařovaní 
probíhalo přes kovovou leptanou šablonu. Byly realizovány vzorky s napařenou vrstvou mědi, 
stříbra a hliníku tlouštěk od 150 do 300 nm. Během napařování byla teplota substrátu udržována 
na 50, 100 a 150°C. Po napaření byly vzorky podrobeny teplotnímu stárnutí při teplotě  100oC 
po dobu 120 hodin. 
Všechny vzorky byly podrobeny teplotnímu cyklování. Pro cyklování bylo použito 
zařízení na principu peltierových článků, které umožňují, že vzorky jsou umístěny na 
vyhřívané, nebo chlazené kovové pracovní desce v neuzavřeném prostoru za vlivu okolní 
atmosféry [4]. 
Teplotní cykly byly realizovány při teplotách od 0 do 100oC bez časové prodlevy. Tento 
cyklus můžeme vidět na obr. 4.3. 
 
  Obrázek 4.2: Tvar napařené vrstvy [4]                                    Obrázek 4. 3: Průběh  cyklovacího profilu [4] 
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 Naměřené výsledky 
Přehled výsledků testování můžeme vidět v tabulce 1 a také v grafu popsaném na obr.4.4 
 
Tabulka 1: Elektrický odpor z různých vrstev po teplotní cyklování  
 
 
 
                         
Obrázek 4.4: Odpor měděných a stříbrných vrstev po teplotním cyklování [4] 
 
 
 
Během napařování se objevily problémy s napařováním souvislé hliníkové vrstvy větších 
tlouštěk, proto byla realizována pouze hliníková vrstva 150 nm. Její odpor při cyklování prudce 
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narůstal a po 4000 teplotních cyklech byl neměřitelný. Měděné vrstvy realizované na substrát 
teploty 20°C vykazují, jak uvádí hodnoty v tabulce 1, nízkou stabilitu. Na všech vzorcích bylo 
realizováno celkem 10 000 teplotních cyklů, na níže uvedených obrázcích 4.5 můžeme vidět 
porovnání vrstev před a po cyklování. 
Pokud se podíváme na výsledky v tabulce, můžeme tvrdit, že stabilita tenkých vrstev závisí 
nejen na tloušťce, ale také na teplotě podkladu na který je tenká vrstva napařována. Z těchto 
získaných dat se jako optimální teplota substrátu jeví 50°C a tloušťka nad 200 nm. Stříbro má 
obecně nižší hodnotu odporu než měď, ale ve stabilitě jsou si poměrně blízké. 
 
 
Obrázek 4. 5: 200nm Cu při teplotě substrátu 20°C před cyklováním (levá) a po 10000 cyklech (pravá) [4]. 
 
Na obr. 4.5, z elektronového mikroskopu je uvedena struktura měděné vrstvy tloušťky 200 
nm, před a po teplotním stárnutí. Je patrná houbovitá struktura kovové vrstvy, což má za 
následek zvýšený elektrický odpor vrstvy. Ze snímků je patrné, že s přibývajícím počtem 
teplotních cyklů se zvyšuje hladkost vrstvy, což způsobuje tvorba oxidů ve struktuře vrstvy. Dá 
se předpokládat, že termomechanické namáhání ve struktuře je minimální. Nejsou patrny žádné 
mechanické defekty či praskliny. 
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Obrázek 4. 6: 200nm Cu při teplotě substrátu 150°C před cyklováním (levá) a po 10000 cyklech (pravá) [4] 
 
U obr 4.6 vytvořených na vzorcích, které byly předehřátky na teplotu 150°C pozorujeme 
poměrně značné změny nanesené vrstvy po cyklování. Před cyklováním byl povrch sice velice 
hrubý, ale docházelo k vytvoření přímé vodivé vrstvy, což zajišťovalo nízkou hodnotu odporu 
a dobrou elektrickou vodivost. 
U fotografie po cyklování můžeme pozorovat zmenšení hrubosti nanesené vrstvy a 
v některých místech dokonce její vymizení. Důvodem k tomu byla různá teplotní roztažnost 
kovové vrstvy a podkladové keramiky, čímž došlo pravděpodobně k vytvoření prasklin a 
následně i k odloupnutí vrstvy. Tento jev zapříčinil prodloužení vodivé cesty a tím i zvýšení 
elektrického odporu. Tyto výsledky ukazuje také tabulka 1 a obr. 4.5, který vykresluje, že 
s rostoucím počtem cyklů se zvyšoval i elektrický odpor kovové vrstvy. 
 
 
   
Obrázek 4. 7: 200nm Ag při teplotě substrátu 150°C před cyklováním (levá) a po 10000 cyklech (pravá) [4] 
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      U obr. 4.7 pro Ag můžeme pozorovat poměrně velký rozdíl vrstvy před a po cyklování. 
Pravděpodobně jsou tyto rozdíly způsobeny nestabilitou stříbrné vrstvy během stárnutí. 
 Vliv podmínek na mechanické a elektrické vlastnosti tenkých vrstev 
Práce popisuje výsledky měření rezistivity na tenkých vrstvách, které byly vytvořeny za 
různých vstupních podmínek. Vstupními parametry je míněno nahřívání vzorků před začátkem 
napařování a experiment, který zkoumal vliv vibrací vzorku na vzhled a rezistivitu nanesené 
vrstvy. 
 Popis experimentů 
a) Vliv teploty vzorku  
Během experimentu byly vzorky v komoře předehřívané pomocí výkonového odporu vždy 
na hodnoty 20ºC, 50 ºC, 100 ºC a 150 ºC, kde po nahřátí vzorku bylo spuštěno napařování tenké 
vrstvy o tloušťce 200nm. Jako materiály byly použity čisté kovy Al, Ag, Cu, které byly 
naneseny na vzorky z alumina. Po vytvoření tenké vrstvy byly vzorky uloženy v sušící peci o 
teplotě 30ºC a relativní vlhkosti 1% RH s přesností ±0,1%RH, kvůli zpomalení stárnutí vzorku 
a oxidaci. Napařování probíhalo u všech vzorků při podobných parametrech, tak by bylo možné 
výsledky porovnat.  
b) Vliv vibrací vzorku 
V druhé části experimentu bylo vzorek rozkmitán elektrodynamickým systémem (kmitací 
cívka reproduktoru) v horizontálním a pak i vertikálním směru při frekvencích 50Hz a 15kHz. 
Po realizaci vrstev byly vytvořeny fotografie pomocí elektronového mikroskopu a následně 
byla na vzorcích změřena rezistivita a hodnoty byly porovnány (viz. tabulka 2).      
 Měření odporu tenkých vrstev 
Pro měření rezistivity byla použita čtyřbodová metoda  
 Výsledky povrchového odporu na vrstvách bez vibrací 
Při měření byly použity čisté kovy Al, Ag a Cu při teplotách 20ºC, 50ºC a 150ºC. Naměřené 
výsledky můžeme vidět v obr. 4.8 
 
Obrázek 4. 8 Funkční plošný odpor teploty vzorku 
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Na  obr. 4.8výše můžeme pozorovat vývoj resistivity v závislosti na teplotě nosného 
substrátu. Z hodnot vyplývá, že největší změna je u hodnot pro Ag a to při teplotě substrátu 150 
ºC. U zbylých dvou kovů Cu a Al se dá prohlásit, že jsou poměrně teplotně stabilní a hodnota 
plošného odporu se příliš nemění.  
 Měření resistivity na vzorcích které byly rozkmitány během napařování 
Jako zdroj vibrací jsme volili obdelníkový signal 20Hz a 15kHz v horizontálním a pak i 
vertikálním smeru při dodržení vstupních parametrů 20ºC v tlaku 4-5·10-3Pa, při rychlosti 
nanášení vrstvy 15-19 Å/s. Výsledná vrstva byla o tloušťce 200nm. Uspořádání měřícího 
pracoviště je uvedeno na obrázku 4.9. 
 
 
Obrázek 4. 9: Vertikální kmitání (levá strana) horizontální kmitání (pravá strana) 
 
Po vytvoření vrstev při zachování výše uvedených podmínek byly hodnoty rezistivit 
změřeny opět čtyřbodovou metodou. A výsledky jsou uvedeny v tabulce 4. 
 Tabulka 2: Hodnoty plošného odporu 
 
 
Z výše uvedené tabulky můžeme konstatovat, že horizontální kmitání nemá příliš velký 
vliv na hodnoty povrchovéh odporu nanesené vrstvy či kvalitu samotné vrstvy. U vertikálního 
kmitání je nepatrný rozdíl oproti hodnotám bez kmitání ale tento rozdíl může být způsoben také 
drsností samotného povrchu alumina nebo nepřesnou tloušťkou 200nm. 
Hodnoty se mírně liší, ale nelze jednoznačně prohlásit, že je to díky kmitání. Tento 
experiment byl zvolen, aby se ověřilo, zda pohyb substrátu s nerovnostmi ovlivňuje pokovení 
nerovností podle teorie uvedené v kapitole 3, obrázek 3.12. 
Kov Kmitání : 0Hz Kmitání : 20Hz Kmitání : 15kHz 
units     Horizontální Vertikální Horizontální Vertikální 
Al 0,3387 0,37718 0,4137 0,363 0,4233 Ω/□ 
Cu 0,3159 0,2306 0,4534 0,3695 0,3126 Ω/□ 
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 Ochrana tenké vrstvy 
Tato část disertačni práce nás seznamuje s experimentem na testování stárnutí tenkých 
vrstev a jejich ochranou před oxidací. 
V tomto experimentu jsme provedli napaření tenkých vrstev ve tvaru meandru, na 
keramiku s neleštěným (max. nerovnost±0,15𝜇𝑚) a leštěným (max. nerovnost±0,001𝜇𝑚 ) 
povrchem. Jako napařované kovy jsme vybrali zlato, stříbro, měď a hliník kvůli možnosti 
porovnání. 
Vytvořili jsme tedy šestnáct vzorků osm na leštěné a osm na neleštěném povrchu. Od 
každého kovu dva stejné obrazce. Důvodem pro vytvoření dvou totožných vzorků bylo to, že 
jeden povrch nanesené tenké vrstvy byl ponechán bez ochrany a na druhý byla nanesena 
parylenová vrstva tloušťky 200nm. Tato vrstva tvořila ochranu před oxidací a stárnutí nanesené 
kovové vrstvy.  
Poté byly všechny vzorky vloženy do teplotní komory pro teplotní cyklování. A průběžně 
byla měřena změna hodnoty odporu daného meandru. 
Profil teplotního cyklování můžeme vidět na obr.4.10 kde je vyobrazen nastavený teplotní 
cyklus od 0˚C do 120˚C. S prodlevou 55 minut v každém extremu a s deseti minutovým 
přechodem z minima do maxima. Celková doba jednoho cyklu je tedy 120 minut.  
 
 
                  a) Teplotní profil použitý pro zkoumání ochrany parylénem         b) Skutečný teplotní cykus 
Obrázek 4.10: Teplotní profil použitý pro cyklování 
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 Vlatnosti parylénové vrstvy 
Parylén vykazuje vynikající elektrickou pevnost, vysokou hodnotu povrchového a 
objemového měrného odporu [6], viz tabulka 3.  
 
Tabulka 3: Elektrické a fyzikální vlastnosti parylénové vrstvy 
 
 
 Realizace zkušebních vzorků 
Zkušební vzorky byly stejně jako při předchozích měřeních realizovány ve tvaru meandru. 
Vzorek se realizoval napařováním přes kovovou šablonu.Pro snadnější meření odporu byly 
před samotným napařením vytvořeny kontaktní plošky ze stříbrné pasty. Vzorek můžeme vidět 
na obrázku 4.11. 
 
 Vlastnosti Parylén C Parylén N Parylén 
Pevnost v tahu [MPa] 41-76 69 76 
Mez průtažnost [MPa] 42 55 62 
Max. roztažnost [% ] 20-250 200 10 
Absorpce vody [% za 24 hod.] Méně než 0,1 Méně než 0,1 Méně než 0,1 
Teplota tání [°C] 420 290 380 
Povrchový odpor [ohm], 23°C 1,0 · 1014 1,0 · 1013 1,0·1016 
Vnitřní odpor [ohm-cm}, 23°C 8,8 ·1016 1,4 · 1017 1,2 ·1017 
Koeficient tření (statický) 0,29 0,25 0,33 
Koeficient tření (dynamický) 0,29 0,25 0,31 
Dielektrické konstanta 60 [Hz]. 3,15 2,65 2,84 
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Obrázek 4. 11: Vzorek napařeného zlata na keramice 
 
Po vytvoření kontaktních plošek pomocí tlusté vrstvy byly destičky umístěny do komory 
napařovacího zařízení a do cesty toku par byla vložena šablona s meandrem kvůli 
požadovanému tvaru napařené vrstvy. 
Pro samotné napařování byly stanoveny parametry tak, aby byly co nejvíce podobné pro 
všechny vzorky. V našem případě jsme nosný substrát dále nevyhřívali, tedy bylo napařováno 
při pokojové teplotě cca 22˚C. Rychlost napařování jsme se snažili držet v rozmezí 10-15 Å/s 
a tlak v komoře při začátku napařování byl mezi 4-6·10-3 Pa. Důvodem pro dodržování těchto 
podmínek bylo reprodukovatelnost nastavení pro každý vzorek a také možnost porovnání 
výstupních dat. 
Tloušťka vrstvy byla volena 200 nm. K této hodnotě jsme došli na základě předchozích 
experimentů. Tato hodnota je výhodná právě pro to, že pokud byly tloušťky menší, jejich 
vlastnosti nebyly stabilní a mohlo by docházet k tvorbě výstupních dat bez vypovídající 
hodnoty. 
Po vytvoření těchto referenčních vzorků se jedna část ponechala bez ošetření a druhá byla 
vložena do boxu pro vytvoření ochrané parylenové vrstvy. S principem tvorby parylénové 
vrstvy jsme se již seznámili výše. 
 Testování vzorků 
Celá dávka všech vzorků (bez parylenu i s parylénem) byla vložena do pece určené 
k teplotnímu cyklování, a byl nastavený teplotní profil podle obrázku 6.2. Po uplynutí 
definovaného množství cyklů bylo cyklování pozastaveno při teplotě 25˚C a vzorky byly 
vytaženy ven z pece. Dále bylo vyčkáno 15 min, než se teploty vzorků a okolí srovnaly, aby 
nebylo měření ovlivňováno rozdílnou teplotou. Po srovnání teplot byl každý vzorek proměřen 
pomocí ohmmetru a údaje byly pečlivě zaznamenány pro další zpracování.  
Již během prvních pár desítek cyklů byly pozorovatelné změny na tenkých vrstvách bez 
parylénu pouhým okem. 
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Po proměření všech destiček byly všechny vzorky opět vloženy do pece a bylo znovu 
spuštěno teplotní cyklování. 
 Výsledky experimentu 
Pomocí tohoto experimentu byl zjištěn vliv parylenové ochranné vrstvy na stárnutí 
napařených kovových povrchů.  Různé kovy mají různou stabilitu a různě reagují na stárnutí a 
na velké výkyvy teplot. Jednoznačně ze skupiny kovů Al, Cu, Au a Ag dopadla nejhůře měď, 
která prakticky po pětistech cyklech skoro úplně vymizela. Dále ji pak následovalo zlato, které 
naopak reagovalo s tlustou vrstvou a prvky z ní difúzí prostoupily až do této vrstvy. Toto však 
nemělo vliv na elektrické vlastnosti, protože jak můžeme vidět na obr.4.12 a obr.4.13 elektrický 
odpor se příliš neměnil a průběh závislosti el. odporu na počtu cyklů je přibližně stejný u vzorků 
ošetřených parylenem a u vzorků bez ošetření tenké vrstvy. 
Na jedné keramické destičce byly vytvořeny tři totožné meandry (A, B, C), kvůli eliminaci 
chyb při testování a možnosti porovnání výsledků. V průběhu experimentu jsme na některých 
vzorcích měli problem s poškrábáním při při manipulaci, a tím došlo k přerušení vodivé cesty, 
což vedlo k tomu, že nebylo na vzorku možno dále provádět měření. Díky vytvoření třech 
totožných meandrů na jednom vzorku, jsme tedy mohli dale pokračovat s experimentem.  
Důvodem pro posun jednotlivých průběhů vodivosti v grafu na obr.3.3, byla různá 
vzdálenost od centra vypařování (lodičky) díky tomu měly jednotlivé napařené meandry 
nepatrně rozdílné tloušťky, a tudíž i rozdílnou vodivost.  
 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mechanické a elektrické vlastnosti tenkých kovových vrstev nanášených vakuovým napařováním 
 
20 
 
 
Obrázek 4. 12: Zlato na leštené destičce s ochranou parylenem 
 
 
Obrázek 4. 13: Zlato na leštené destičce bez ošetření parylenem 
 
Stejně jako u zlata můžeme prohlásit dobrou elektrickou stabilitu také u stříbra a hliníku, 
kde se průběhy závislostí el. odporu na počtu teplotních cyklů podobaly pro vrstvy s ochranou 
parylenem a bez. Toto ale nemůžeme tvrdit u mědi, která byla značně nestabilní a vykazovala 
velkou závislost stability na ochranné parylenové vrstvě. Toto je dobře patrné z obr.4.14 a 
obr.4.15. 
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Obrázek 4. 14: Měď na leštené destičce bez ošetření parylenem 
 
Obrázek 4. 15: Cu na leštené destičce s ochranou parylenem 
 
U výše uvedených grafů můžeme pozorovat, že s rostoucím počtem cyklů rostl také 
elektrické odpor tenké měděné vrstvy bez ošetření parylenem až do bodu kde se vrstva úplně 
vytratila a došlo tak k přerušení elektrického kontaktu. A to v prvním případě již po 40-ti 
teplotních cyklech. Různé hodnoty elektrického odporu pro různé vzorky mědí lze vysvětlit 
umístěním vzorku vzhledem ke zdroji napařování. Páry mědi dopadaly na vzorek pod různým 
úhlem a take tloušťka vrstev nebyla přesně stejná. 
Dalším pozorovaným jevem byl vliv povrchu, na který byla tenká vrstva nanesena. 
V našem případě jsme měli keramiku s vybroušeným leštěným povrchem a pak keramiku 
s neleštěném povrchem kde drsnost dosahovala až do hodnoty 200 nm, což odpovídá samotné 
tloušťce tenké vrstvy nanesené na tento povrch. Vliv se projevoval především zvýšením 
elektrického odporu vzhledem k prodloužení trasy díky drsnosti a dále také pronikáním 
materiálu z tenké vrstvy do pórů a prasklin v této neleštěné vrstvě během teplotního cyklování. 
Toto bylo nejvíce pozorovatelné opět u mědi, která z části pronikla do těchto pórů a z části se 
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odpařila z povrchu pryč, což vedlo nejprve k zvyšování el. odporu a následně k přerušení 
elektrického propojení úplně. 
      Celkově nám tento experiment dokázal, že ošetření tenké vrstvy má velký vliv na její 
vlastnosti, a že použití parylenové vrstvy dodá dostatečnou ochranu pro tenkou vrstvu, což jsme 
si ověřili nejen z výsledků měření elektrického odporu, ale také opticky pomocí mikroskopu.  
V zásadě se dá prohlásit, že všechny vzorky, které nebyly ošetřeny parylenovou vrstvou 
vykazovaly větší nebo menší nestabilitu a postupně docházelo k jejich degradaci. Kdežto 
vzorky ošetřené parylenovou vrstvou byly stabilní a vliv teplotních cyklů u nich nehrál tak 
významnou roli a dokonce v případě mědi došlo k úplně ochraně této tenké vrstvy před jejím 
úplným zničením. 
Velký význam parylénu jako ochranné vrstvy můžeme pozorovat u obr.4.16, kde na levé 
fotografii pozorujeme kvalitní neporušenou měděnou vrstvu bez známek oxidace nebo mizení 
materiálu. Na pravé fotografii je patrné vymizení velkého množství materiálu a pronikání části 
materiálu do pórů a trhlin na povrchu nosného substrátu. Ochranné vlastnosti parylenu proti 
oxidaci jsou patrné i na kontaktech vytvořených tlustou vrstvou, kde v levé části jsou dokonale 
lesklé a stříbrné a vpravo je výrazná oxidace, kontakty jsou matné a zašedlé. 
 
   
Obrázek 4. 16 Měď s parylenovou vrstvou (vlevo) a bez prylenové vrstvy (vpravo) 
 
 
 
Jak již bylo zmíněno v předchozích kapitolách nejvíce reagovaly na teplotní cykly vzorky 
vytvořené ze zlata a mědi. Proto byly vybrány snímky z optického mikroskopu právě těchto 
vzorků kde účinost parylenu jako ochrany povrchu byla největší, viz obr. 4.17 
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Obrázek 4. 17: Oblast snímků rozhranní tenké vrstvy Au – kontakt - keramika 
 
 
a) Au vrstva bez parylénu                                      
 
b) Au vrstva s parylénem 
Obrázek 4. 18: Snímek rozhranní tenké vrstvy Au – kontakt - leštěná keramika 
 
Na fotografiích (viz. obr. 4.18) z optického mikroskopu vidíme zvětšenou oblast vzorku 
v místech, kde tenká vrstva vystupuje z keramiky až na kontaky vytvořené vytvořené tlustou 
vrstvou. A zároveň můžeme vidět i kousek nosného substrátu v tomto případě leštěné keramiky. 
Oba obrázky byly vytvořeny až po teplotním cyklování. 
Z těchto dvou obrázků je velice dobře patrný rozdíl mezi vzorky s parylenovou vrstvou 
(obr.5.18b) a bez ní (obr.5.18a). 
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Na fotografiích (obr 4.18a) pozorujeme vzorek bez ošetření parylenem a díky tomu je 
povrch zlata jakoby zašlý, není tak zářivý a je vidět, že se i část materiálu ztratila, ať už 
vniknutím do pórů nosného substrátu, tak i částečně odpařením z povrchu. Také tenká vrstva je 
jako by zašlá a linie přechodu z keramiky výše není tak ostrá jako u obrázku napravo. 
Na fotografiích (obr.4.18b) je u vzorku ošetřeného parylenem a již na první pohled patrný 
kvalitnější a lesklejsí povrch než u levé fotografie. 
Nejen že kvalita zlaté tenké vrstvy je vyšší, ale také kvalita tlusté vrstvy je lepší, což 
dokazuje také ostřejší přechod mezi keramikou a tlustou vrstvou. Linie je pozorovatelná. A i 
výsledky měření odporu meandru naznačují, že tato vrstva je stabilní. 
 
 
a) Cu vrstva bez parylénu                                      
 
b) Cu vrstva s parylénem 
Obrázek 4. 19: Snímek rozhranní tenké vrstvy Cu – kontakt – neleštěná keramika 
 
Na pro měď (viz. obr. 4.19a) je již rozdíl velice dobře patrný a není pochyb o dobrých 
účincích parylenu, který zabránil degradaci tenké vrstvy, a nejen na ní, ale také kontaktu 
vytvořeného tlustou vrstvou. 
Na fotografiích (viz. obr. 4.19b) je možné pozorovat pouze stopu po původní tenké měděné 
vrstvě, která se z části vstřebala do pórů keramiky a z části se úplně vypařila. Tato vrstva již 
nemá ani elektrickou vodivost vlastnosti a dá se o ní mluvit jako o pozůstatku původní měděné 
vrstvy. 
Na rozdíl od toho, na pravé fotografii je možno pozorovat kvalitní a neporučenou měděnou 
vrstvu, která si ponechala své vlastnosti i po stárnutí pomocí teplotních cyklů. V pravém dolním 
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rohu dokonce můžeme vidět, že i tlustá vrstva sloužící jako kontakt je ve velice dobrém stavu 
a povrch je dokonale stříbrný. 
 
 
a) Cu vrstva bez parylénu 
 
b) Cu vrstva s parylénem 
Obrázek 4. 20: Snímek rozhranní tenké vrstvy Cu – kontakt –leštěná keramika 
 
Na fotografiích (viz. obr. 4.20a) Cu na leštěné keramice můžeme pozorovat téměř stejný 
rozdíl mezi vrstvou bez ochrany a s ochranou parylenem. Díky menší pórovitosti se méně mědi 
vstřebalo do nosného substrátu, a proto je stopa po původní tenké měděné vrstvě znatelnější, 
než na fotografii z neleštěné keramiky. I tak ale u těchto vzorků došlo k totální degradaci tenké 
vrstvy a ztrátě jejich vlastností. 
Na fotografiích (viz. obr. 4.20b) opět můžeme pozorovat nepochybný účinek parylenu, 
který zabránil degradaci vrstvy a uchránil jí před zničením. Tenká vrstva na této fotce je 
dokonale lesklá a vypadá téměř neporušeně. Také všechny přechody a linie jsou mnohem 
ostřejší než u vzorků bez ochrany. 
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5. Závěr – dosažené výsledky práce 
Tato disertační práce se věnuje studiu vybraných problémů spolehlivosti a životnosti 
napařených tenkých kovových vrstev prostřednictvím zkoumání jejich elektrických a 
mechanických vlastností.  
Teoretická část uvádí základní fyzikální teoretické principy, které se uplatňují při 
vakuovém napařování, jsou zde podrobně popisována laboratorní technologická zařízení, 
včetně teorie měření vybraných mechanických a elektrických vlastností. Podrobně je uvedeno 
perspektivní měření vlastností tenkých vrstev pro mikromechanické systémy. 
Pro experimenty byly vybrány kovy, které se používají v mikroelektronických aplikacích. 
Jako základní substrát byla použita leštěná a neleštěná podložka s Al2O3 (Alumina). Bylo to 
z důvodů, abychom mohli bez problému provést originální technologické postupy a speciální 
mechanickou ochranu povrchu.  
V rámci disertační práce, byly v souladu s cíly práce provedeny následující experimenty.  
1) Zkoumání vlastností kovových vrstev v závislosti na teplotě substrátu a na kvalitě 
(drsnosti) povrchu. 
2) Originální experimenty týkající se napařování vybraných kovů na kmitající substrát.  
3) Zjišťování stability tenkých kovových vrstev při teplotním cyklování pomocí 
průběžného měření elektrického odporu. Stejné experimenty byly prováděny pro vrstvy 
chráněné vrstvou parylénu.  
Po rozboru výsledků mohu konstatovat, že všechny tři stanovené cíle (str. 16) byly 
splněny. 
Díky teoretickému rozboru a mnoha experimentům zaměřeným na tři výše popsané vlivy 
na tenké vrstvy bylo možné vytvořit a objasnit chování některých parametrů vrstev a možnosti 
jejich ovlivnění, jak v pozitivním, tak i negativním smyslu. 
Nejvíce se práce zaměřila na problematiku elektrické vodivosti tenkých kovových vrstev, 
mechanické stárnutí a degradaci, což jsou klíčové vlastnosti tenkých vrstev. 
Díky experimentům byla nastíněna možnost ochrany tenkých vrstev pomocí moderních 
technologií jakou je například vytváření parylenových vrstev, které mohou radikálně ovlivnit a 
zpomalit degradaci, která může mít v extrémních případech i destruktivní následky na 
parametry a vlastnosti tenkých vrstev.  
Díky experimentům jsem zjistil, že kvalita nanesené tenké kovové vrstvy se může zásadně 
měnit v závislosti na vstupních parametrech nastavených před a během procesu napařování. A 
i když je již vrstva nanesena, je možné pomocí dalších procesů ovlivnit její životnost a 
spolehlivost. 
Kromě všeobecně známých faktů, že kvalita vrstvy je závislá na tlaku v komoře a rychlosti 
nanášení vrstvy, jsem díky experimentům ověřil, že další parametr, který hraje velkou roli na 
výslednou kvalitu tenké vrstvy, je předehřívání povrchu na který je tenká vrstva vytvářena, a 
samozřejmě i kvalita a hrubost povrchu. Povrch keramické vrstvy byl čistěn před napařováním 
pouze chemicky. 
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Dále jsem ověřil, že horizontální a vertikální kmitání substrátu, na který je nanášena tenká 
vrstva, neovlivní její kvalitu, pokud se jedná o kmity v oblasti jednotek Hz až do desítek kHz. 
Tento experiment byl vybrán z důvodů předpokladu, že vertikální a hlavně horizontální kmitání 
substrátu by mohlo výrazně ovlivnit kondenzaci materiálu na nerovnostech povrchu.      
Díky dalším experimentům se mi podařilo objasnit vliv stárnutí na tenkou vrstvu, převážně 
měřením v oblasti elektrických vlastností (vodivosti) tenkých vrstev. Zde jsem zkoumal, jakou 
vodivost má vrstva nová a jak se tato vodivost mění v závislosti na teplotním cyklování, které 
může do jisté míry nahradit a urychlit proces stárnutí.  Během těchto pokusů jsem zjistil, že 
možno tenké vrstvy rozdělit do více kategorií, a to na vrstvy z materiálů náchylných k degradaci 
dále pak z materiálů, které degradují, ale rychlost degradace vrstvy není tak rapidní, a poslední 
jsou vrstvy, které degradují velice pomalu až téměř vůbec.  
K těmto experimentům jsem měl k dispozici omezený počet čistých kovových materiálů, 
ze kterých jsem následně vytvořil vzorky. Z materiálů Au, Ag, Al, Cu, Cr-Ni nejhůře dopadla 
měď, která vykazovala největší náchylnost k degradaci vrstvy a ke konci teplotnímu cyklování 
docházelo i ke zničení celistvosti vrstvy, což vedlo ke ztrátě elektrické vodivosti a přerušení 
kontaktů. Naopak velice dobře dopadl v experimentech hliník, který byl poměrně stabilní a 
stárnutí u něj nebylo tak radikální jako u ostatních kovů. 
Tento poslední experiment mě navedl k možnostem ochrany tenkých vrstev tím, že bude 
na danou vrstvu a nosný materiál nanesena tenká ochranná parylenová vrstva. Tento postup, 
vzhledem k vynikajícím elektrickým vlastnostem parylénu by mohl mít velký význam zvláště 
v elektrotechnickém průmyslu. Ten nápad jsem dále rozvinul do experimentu, kde jsem opět 
zjišťoval ztrátu elektrických vlastností tenkých vrstev v závislosti na stárnutí. Zde bylo 
výsledkem, že parylen jako ochranná vrstva funguje velice dobře a nejen, že zmírňuje vliv 
stárnutí, ale například již u zmiňované mědi byl proces degradace téměř zastaven. Zatímco u 
vzorku bez ochranné parylenové vrstvy došlo k zničení tenké měděné vrstvy, vzorek 
s parylenovou vrstvou si své vlastnosti ponechal a jevil se téměř nepoškozen. Myslím, že 
parylen v oblasti tenkých vrstev najde své uplatnění a tato oblast se bude i dále rozvíjet. Je třeba 
podotknout, že během experimentů, nebyly sledovány ekonomické aspekty tohoto 
technologického procesu. 
Na základě poznatků, uvedených v této práci se uvažuje:  
Výzkum magnetických vlastností napařovaných ferromagnetických materiálů a případné 
ovlivňování struktury těchto materiálů magnetickým polem. 
Realizace metody odpařování “flash”, která by mohla umožnit realizaci kovových vrstev 
odpařením kovového vzorku v dutině. 
Věřím, že vakuové napařování kovů zůstane rozšířenou a používanou metodou v mnoha 
oblastech vědy i průmyslové výroby. A dále také věřím, že poznatky uvedené v této práci mají 
smysl, a že budou moci být aplikovány i v praxi. 
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7. Přílohy – vybrané výsledky experimentů 
Naměřený elekrický odpor po cyklovaní (Ω) 
Leštěný povrch 
 
                             Poz. Teplotní cyklus od -10°C  do 100°C, doba trvání jednoho cyklu 120min. 
 
cyklus Au1+paryle Au2 Al1 Al2+parylen 
 a b c a b c a b c a b c 
0 17,20 16,20 18,07 12,03 12,30 12,90 6,60 6,20 6,00 5,90 5,20 6,50 
8 16,54 16,04 17,36 10,75 11,04 11,55 6,54 6,21 6,12 5,94 6,05 6,30 
19 16,42 15,95 17,22 10,78 11,03 11,47 6,53 6,20 6,15 0,00 6,04 6,27 
41 16,32 15,85 17,10 10,59 10,84 11,09 6,57 6,23 6,27 0,00 6,06 6,29 
66 16,24 15,77 17,02 10,50 10,73 10,92 6,58 6,26 6,35 0,00 6,07 6,31 
88 16,19 15,73 16,97 10,43 10,65 10,81 6,59 6,28 6,40 0,00 6,07 6,32 
124 16,10 15,65 16,70 10,34 10,54 10,68 6,61 6,31 6,48 0,00 6,07 6,32 
149 16,07 15,62 16,86 10,29 10,48 10,61 6,61 6,33 6,52 0,00 6,07 6,31 
240 15,97 15,52 16,75 10,15 10,32 10,43 6,63 6,41 6,69 0,00 6,05 6,30 
316 15,94 15,49 16,75 10,10 10,27 10,38 6,63 6,46 6,58 0,00 6,06 6,31 
336 15,94 15,48 16,71 10,18 10,27 10,38 6,67 6,33 6,81 0,00 6,09 6,34 
385 15,95 15,49 16,72 10,18 10,27 10,43 6,72 6,61 6,92 0,00 6,11 6,36 
460 15,88 15,42 16,64 10,12 10,19 10,36 6,72 6,64 6,98 0,00 6,10 6,35 
550 15,82 15,37 16,60 10,09 10,17 10,33 6,68 6,62 6,95 0,00 6,06 6,30 
             
Cu1 Cu2+parylen Ag1 Ag2+parylen 
a b c a b c a b c a b c 
11,01 12,20 7,20 5,40 6,60 5,02 6,05 6,03 7,20 3,50 4,05 4,08 
15,06 15,38 7,99 6,00 7,20 5,21 7,30 7,03 8,43 3,65 4,03 4,10 
36,85 28,50 11,10 6,20 7,40 5,36 7,40 0,00 0,00 3,65 4,01 4,11 
435,30 28,60 17,94 6,49 7,58 5,56 7,73 0,00 0,00 3,66 4,03 4,13 
0,00 280,39 38,19 6,72 7,72 5,70 7,97 0,00 0,00 3,66 4,02 4,15 
0,00 0,00 277,46 6,94 7,85 5,81 8,15 0,00 0,00 3,66 4,03 4,24 
0,00 0,00 0,00 7,21 8,02 5,95 10,12 0,00 0,00 3,68 4,04 4,24 
0,00 0,00 0,00 7,35 8,13 6,04 10,36 0,00 0,00 3,68 4,08 4,24 
0,00 0,00 0,00 7,84 8,52 6,35 11,20 0,00 0,00 3,67 4,04 4,20 
0,00 0,00 0,00 8,12 9,02 6,52 11,63 0,00 0,00 3,69 4,05 4,26 
0,00 0,00 0,00 8,24 9,23 6,61 11,87 0,00 0,00 3,72 4,07 4,28 
0,00 0,00 0,00 8,52 9,33 6,77 12,22 0,00 0,00 3,73 4,09 4,30 
0,00 0,00 0,00 9,22 9,67 6,98 12,76 0,00 0,00 3,72 4,10 4,30 
0,00 0,00 0,00 9,37 9,80 7,07 13,05 0,00 0,00 3,70 4,07 4,30 
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                                                   Neleštěný povrch 
 
 
Cu2 Ag1+parylen Ag2 
a b c a b c a b c 
17,63 15,7 14,44 7,9 10,7 9,9 5,33 7,6 7,02 
30,21 26,71 24,78 7,34 9,91 9,33 5,98 9,5 8,35 
118,8 75,5 68,4 7,6 9,9 8,3 6,3 9,7 9,19 
0 1400 0 8,04 9,82 8,31 6,63 10,17 9,45 
0 0 0 7,95 9,73 8,33 6,99 10,68 9,9 
0 0 0 10,4 9,77 8,34 7,27 11 9,73 
0 0 0 10,49 9,83 8,36 7,87 11,61 10,18 
0 0 0 10,54 9,88 8,38 8,07 11,92 10,42 
0 0 0 10,72 10,05 8,46 9,51 13,04 11,28 
0 0 0 10,79 10,24 8,49 9,73 13,61 11,63 
0 0 0 10,85 10,16 8,53 10,11 13,96 11,96 
0 0 0 10,93 10,22 8,57 11,06 14,63 12,43 
0 0 0 11,03 10,29 8,6 12,02 15,43 12,99 
0 0 0 11,03 10,29 8,6 12,5 15,9 13,3 
                            Poz. Teplotné cyklus od -10°C  do 100°C, doba trvání jednoho cyklu 120min. 
 
 
 
 
 
cyklus Au1+parylen Au2 Al1+parylen Al2 Cu1+parylen 
 a b c a b c a b c a b c a b c 
0 25,7 25,9 22,11 13,96 19,64 18,32 15,3 14,42 13,46 14,06 12,33 11,44 14,27 14,2 19,8 
8 21,2 21,1 18,07 11,82 15,8 14,94 16,23 14,35 19,06 14,08 12,3 11,36 20,09 20,47 28,1 
19 20,7 20,7 17,75 11,56 15,6 14,83 18,2 14,4 13,8 14,1 12,3 11,36 23,72 24,4 32,6 
41 20,45 20,5 17,57 11,32 15,69 14,84 22,39 14,52 49,7 14,24 12,37 11,4 29,67 30,05 39,24 
66 20,32 20,37 17,45 19,59 15,67 14,81 27,77 14,7 300 14,31 12,41 11,44 34,81 35,91 44,45 
88 20,25 20,29 17,39 19,52 15,67 14,81 35,92 14,85 311,8 14,37 12,44 11,48 39,67 40,75 49,51 
124 20,13 20,16 17,26 19,48 15,64 14,78 50,72 15,36 369,6 14,42 12,46 11,51 48,18 50,57 57,94 
149 20,25 20,1 17,21 19,49 15,63 14,77 56,03 15,68 418,92 14,46 12,49 11,54 54,19 57,26 63,66 
240 19,88 19,92 17,07 19,37 15,59 14,72 95,5 17,23 458 14,58 12,53 11,62 80,63 87,97 90,4 
316 19,85 19,88 17,01 19,37 15,57 14,72 118,24 18,2 495,3 14,67 12,57 11,71 101,4 113,34 107,62 
336 19,9 19,95 17,05 19,47 15,65 14,75 136,45 19,05 482,4 14,73 12,6 11,79 112,11 127,13 117,61 
385 19,83 19,9 17,02 19,43 15,64 14,76 187,26 20,66 534,31 14,88 12,67 12,06 147,75 173,61 148,34 
460 19,84 19,87 16,98 19,46 15,64 14,76 245,2 20,3 574,1 15,16 12,72 12,96 271,13 338,9 255,7 
550 19,69 19,74 16,87 19,36 15,54 14,67 15,58 23,17 14,93 14,77 12,67 13,63 380,5 469,5 353,9 
Mechanické a elektrické vlastnosti tenkých kovových vrstev nanášených vakuovým napařováním 
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